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(57) Die Erfindung betrifft einen Vielschicht-Entspiegelungsbelag insbesondere zur Minderung der RefleyJon von Licht 
an Glas-Grenzflachen im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich. Die Erfindung ist in alien Bereichen der 
Technik anwendbar, wo es urn die breitbandige Entspiegotung optischer Elemente gehc. die im visuellen und nahen 
infraroten Spektralbereich transparent sind. Der Breitband-Entspiegelungsschichtbetag besteht aus funf 
Einzelschichten. die eine konstante optische Oicke auKveisen. Die optischen Dicken der Einzeischichten sind gleich 
eifiem Viertel einer Lichtwellenlange im Spektralbereich von 620 Nanometer bis 660 Nanometer, wobei die 
Brechzahlen der Einzelschichten in der folgenden Reihung in den angegcbenen Bereichen tiegen: 



Schlchtzahl 


Substanz 


Brechzahl n bei 550 Nanometer 


Glassubstrat 
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2.00 n :s 2,30 
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n 1.50 


Luft 




n = 1,0003 
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PatentansprOche: 

1. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag zur Minderung der Reflexion von niedrigbrechenden 
Substraten Im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich, bestehend aus ftinf EInzelschichten, 
die eine konstante optische Dicke aufweisen und aus mlndestens einer hochbrechenden 
schichtbildenden Substanz H und aus mindestens einer mittelbrechenden schichtbildenden 
Substanz M und aus mindestens einer niedrigbrechenden schichtbildenden Substanz N be&tehen, 
gekennzelchnet dadurch, daR die optischen Oicken der Einzelschichten glelch einem Viertel einer 
Lichtwellenlange im Spektralbereich von 620 Nanometer bis 660 Nanometer sind, wobei die 
Brechzahlen der Einzelschichten in der folgenden Reihung in den angegebenen Bereichen liegen: 



Schichtzahl 


Substanz 


Brechzahl n bei 550 Nanometer 


Glassubstrat 




n>1,45 


1 


M 


l,55<n<1,75 


2 


H 


1,80<n<2,10 


3 


H 


2,00<n<2,30 


4 


H 


1.75<n<2,00 


5 


N 


n<1,50 


Luft 




n = 1,0003 



2. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dafi die 
hochbrochende schichtbildende Substanz H mindestens teilweise aus Ce02 oder ZrOz oder Ti02 
Oder Hf02 oder Nd203 oder Ta206 oder Nb206 oder Y2O3 oder In203 oder La203 oder SbjOs oder SC2O3 
Oder Th02 oder Gd203 oder BeO oder ZnS oder PbF2 besteht. 

3. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daB die 
mittelbrechende schichtbildende Substanz M mindestens teilweise aus AI2O3 oder Ge02 oder MgO 
Oder SiOx oder Y4AI2O4 oder MgAl204 oder IVIg2Si04 oder CaSi03 oder BaSiOg oder LaFg oder NdFa 
Oder CeFs besteht. 

4. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daS die 
niedrigbrechende Substanz L mindestens teilweise aus Si02 oder MgF2 oder ThF4 oder LaFa oder 
CeFs Oder NaF odor LiF oder CaF2 oder AIF3 oder Na3(AIF4) besteht. 

5. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daB die 
Einzelschichten des Schichtsystems folgende Brechzahlen und optische Schlchtdicken aufweisen: 



Schicht-Nr. 


optische Dicke 


Brechzahl 




n X d (Nanometer) 


n 


SubstratBK-7 




1,52 


1 


160 


1,68 


2 


160 


2,05 


3 


160 


2,30 


4 


160 


1,94 


5 


160 


1.38 


Superstrat 


Luft 


1,0003 



6. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 5, gekennzelchnet dadurch, daft die erste, 
unmittelbar am Substrat aniiegende Schicht aus AI2O3 oder MgO besteht und die zweite Schicht aus 
Zr02 Oder Nd203 besteht und die dritte Schicht aus TIO2 oder ZnS besteht und die vierte Schicht aus 
La202 Oder Y2O3 besteht und die funfte, unmittelbar an das Superstrat grenzende Schicht aus MgF2 
Oder Si02 besteht. 

7. Breitband-Entspiegelungsschichtbelag nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dafS die 
Einzelschichten des Schichtsystems folgende Brechzahlen und optische Schlchtdicken aufweisen: 
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Schicht-Nr. 


OptischeDicke 
n X d INanometer) 


Brechzahl 
n 


SubstratBK-7 




1,52 


1 


160 


1,60 


2 


160 


1,83 


3 


160 


2,00 


4 


160 


1,80 


5 


160 


1,38 


Superstrat 


Luft 


1,0003 



8 Breitband-Entsplegelungsschichtbelag nach Anspruch 7, gekennzelchnet dadurch, daB die erste, 
* unmittelbar am Substratanliogende Schicht aus AljOjoder NdFj besteht und die zweite Schicht aus 
Y2O3 Oder SC2O3 besteht und die dritte Schicht aus ZrOj oder HfOj besteht und die vierte Schicht aus 
GdzOa Oder PbFj besteht und die funfte, unmittelbar an das Superstrat grenzende Schicht aus MgFj 
Oder SiOa besteht. 



Anwenduna>gebietder Erflndung 

Die Erfindung belrif ft einen Vielschicht-Entspiegelungsbelag Insbesondere zur Minderung der Reflexion von Licht an Glas- 
GrenzflSchen Im visuellen und naheninfraroten Spektralberelch. Die Erflndung 1st in alien Berelchen derTechnik anwendbar. wo 
OS urn die breitbandige Entspiegelung opiischer Elemante geht. die im visuellen und nahan Infraroten Spektralbereich 
transparent sind. Die Erfindung ist speiloli lu Entspiegelung von optlschen Elemenlen aus Qiasern. Plasten oder Kristallen fur 
transmittierende Anwendungen In optischen Anordnungen und QerSten geelgnet, deren Funktion auf der Verwendung 
varschiedenar optischor KanSle beruht. 

Chorakterlstik des bekannten Standes dor Technik 

In der Ootik weiden trad:tionell Beschichlungen bus ein odor zwel Einzelschlchton 2ur Entspieg'-lung optischer Elerr.ente aus 
Giasem; Plasten. Kristallen u.dgf. insbesondere dann lechnisch genutzt. wenn sich der spaktrale Anwendungsberoich au' «'ne 
Lichtwe lenlSnge oder auf eIn sehr schmales Spektralband beschrSnkt. Ursacho dafOr ist die Entspiegelungsbedingung, die bei 
einer optischen Dickt n,d, der Einzelschichten von einem VIertel der LichlwellenlSnge \, definierte Bez.ehungen iwischon den 
Schichtbreehzahlen n, und den Substrat- n. biw. Superstratbrochzahlon n. erfordern (n,' = n.n. fur eine Einfaehschicht n, n. 
bzw. n,n, - n.n. fOr eine Zweifachschlcht mit ZShlung der n, beglnnend beim Substrat), die aufgrund dor germgen Zehl der frei 
wShlbaren Parameter lediglich bei einer (V-Spiegelung) oder iwel (W-Entsplegelung) WellenWngen zur Null-Reflex.on fuhren 
kdnnen. Beispielsweise ist bei Anwendung eines Zwelfaclischichtsystems mit gleichen optischen Dicken der EInzelsch.chten 
und entsprechenden Brechzahlen m8glich, nahezu perf ekte Entsplegelungen bei W«"«^ !I'^mL".«.^^^^^^^ 
Bandbreile zu erreichen. Im allgemeJnen ist jedoch aufgrund der verfugbaren Brechzahlen "Wchtbildender Materlalien d^e 
SIcherung der geforderten Beziehung zwischen Substrat- und Schichtbreehzahlen besonder s bei GIBsem mrt Brechzahlen Im 

Foldte hTufli erforderS Entspiegelung optischer Elemente Qber den gesamten sichtbaren Spektralbereich von 

400.,.700nm slnd eine Vielzahl von Ldsungen bekannt. die auf Vielschicht-Antireflexbeiagen beruhen. Da koine 
allgemelngOlllgen. systematischen iVIethoden zur Ermittlung der Designs von Vielschicht-Entspiegelungsbeldgen exist.e^^^^ 

sind gegenwfirtig intuitive trial-and-errorWWIethoden die vorherrschenden Verfahren zur Bestimmung der Startsysteme fur 

oSJns,dledanndurch bekennte Naherungs-undOptlmlorungstechnlkenCgraphischeMethoden R^^ 

unter Berflcksichtigung des dispersiven Verhailens und der optischerj Verluste der eingosetzten Median weiter verbessert 

Ein Spezialfall der Ermittlung der Designs von VielscWcht-EntspiogelungsbelSgen beruht auf der klasslschen Lfisung von 
JUPNIK fz.B. in .Physics of Thin Films". Vol.2, p.272. editors: G. Haas und R.E. Thun. Academic Press) auf der Basic von 
VIertehwelteniangen-Systemen. die zu definierten Proportionalitatsbeiiehungen zwischen den Schichtbreehzahlen und den 
angrenzenden Meidian fflhren: 

n^ tti ♦ I ni ni-t n, 

— = ... =• = ••• - _ 

n, ni*! ntti ni ni 

mitl = 1...kund 

n, < nil < ... < ni» J < ni*, < ni < ni_ I < ... < nj < n, . . ^ ^ • , 

Speziell zur Ldsung der Problematik einer fOr die Massenpr dukti n geeigneten bre.tbandigen Entspiegelung » n 
niedrigbrcchonden optischen Elementen wurden z.B. in den Schriften U.S. Pat. No. 3185020 und U S. Pat. No. 3604783 
a-Schicht-Entspiegelungsb lege vorgeschlagen. die auf dem klassischen X/4 - V2 - X/4 - Design (W. F. Geflken. D-RP 758 767) 
beruhen. Ourch EinfOgon einer hochbrechenden Halbwellenschlcht zwischen die beiden Viertelwollenschichter»kann die fOrelne 
Zweifachschlcht charakleristlsche geringe ResUeflexion Ober eine grdOere Bandbreite errelcht werden. Derartlge Beiage 
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besiuen bei Erfullung dor Brechzahlbedingung n,' = n, nj « n. n. fur droi VVollenlangen Nullstellen dor Reflexion. Diese 
Nultstellen liegen symmetrlsch zur SchwerpunklwellenlSnge X<,, wenn n^^ « n, n, und n, = nin, sind, Oiese 3-Schicht- 
Entsplegelungssysleme wie auch die bzgl. n, und d, oplimlerten 3-Schlchtsysieme, die dann keine Vieaelwellenlingendeslgns 
mehr sInd, (s^ehe z.B. H. A. Mcleod .Thin Film Optical Filters-, 2nd ed., Adam Hllger Ltd., Brisiol, 1986) gewfthrleisten Irn 
Verglelchzu 1- -nd 2-Schlcht.Systemen eine effektlve MInderung der Reflexion Ober einen wesentlich breiteren Speklralberoich. 
Wie die Oban angegebenen Qlelchungen jedoch zelgen, sInd die Beziehungen zwischen der Substralbrechzahl und den 
Brechzahlen der 1 . und 3. Schlcht (n„ n,) krltisch und aufgrund der In der Natur nur beschrlnkt verfQgbaren SchlchtbrechzaWen 
fQr die technischwlchtigenSubstralbrechzeWenn.== 1,45,.. 1,9 nichtlmmerrealislerbar. o^^oonc ^..e 

Zur Vmbessemng der Deslgn-Flexlbllltttt von Entsplegelungsbeiagen sInd z. B. In den Schrlften U.S. Pat. No. 3 432 225 und U.S. 
Pat No. 3565509 Ldsungen angegeben, bei denen In herkdmmlichen 3- oder 4-Schichl-Sysiemen die X/2-Schichten aus 
hochbrechendenSubstanzenund/oderdleV4.SchichtenausmittelbrechendenSubstanzendurch2b»s3dunner^^ 
brechzahldlfferente Schichten mit einer summarlsch Squivalenten optischen Oickeersetztwerden. Dadurch 1st es moglich, die 
Anpassungsmoglichkeiten an verschiodenen Substratbrechzahlen zu verbessern, ohne jedoch die Bandbreile der 
Entsplegelungswirkung wesentlich zu beelnflussen. EIn fOr die kommerzielle Massenproduktlon besonderer Nachteil dieser 
Ldsungen besteht In der Verwendung extrem dOnner Schichten zur Approximation der X/A- bzw. X/2-Schichten, die Im 
allgemeinen Toleranzproblemo verursachen, die insbesondere auf Schwierigkeiten bei der Wonitorierung extrem diinner 
Schichten mit Inhomogenitaten und Instabilitaten der Brechzahlen sowie optische Verluste zuruckzufuhren sind. 
Die Verwendung von 4-Schicht-Entspiegolungsbeiagen ergibt im allgemeinen eine gegenuber 3-Schlcht-Deslgns verbesserte 
Bandbreite. Beisplel dafur 1st eine nach JUPNIK ermittelle Design Struktur mit der Schlchtfolge: 

Glas-X/4-X/2-X/4-X/4-Luh 

in der die Brechzahlen der Gleichung: 

n,n4 = niKn,)'^' 

genugen mussen, Zur technischen Realisierung eines solchen Belages sind vier verschiedene schlchlbildonde Materialien mit 
entsprechenden Gebrauchswarteigenschaften erforderlich, die hSufig nur nfiherungsweise dletheoretische Bedingungen 
orfullen und in der Regel durch spezifische Probleme im BeschichtungsprozeR {Monitorier ung, InstabiHtSt und InhomogenitSt 
dor Brechzahlen, Kompatibilitat, optische Verluste, Fraktlonierung. Dissoziation usw.) die kommerzielle Massenproduktlon 
beeintrachligen. Ein Beispiel fiir einen 4-Schicht-Entspiegelungsbelag mit vier Schichtsubstanzen ist in der Schrift U.S. Pat. No. 
3463574 angegeben. 

Zur Beseitigung dieser Nachteile wurde in der Schrift U.S. Pat. No. 3781 090 speziell (Or ein 4-Schlcht-System em aflernat.ves 
Oesign-Modell vorgeschlagen, das eine hohe Flexibilitat bei der Variation der optischen bzw. geometrischen Dicken der 
Einzelschichten zur Kompensation von material- oder schichtstrukturbedingten Brechzahlabweichungen gestattet, ohne jedoch 
dieZahldererforderlichenSchichtsubstanzenzuredu2ieren.Eindickenoptimierter4.Schichtbelag,derm»tnurzweiSu^^^ 

auskommt, ist beispielsweise von C.J. VAN DER LAAN und H. I. FRANKENA in Proceedings auf SPIE, Vol. 401 , .Tbm Film 
Technologies- {1 983) p. 1 17 beschrieben. Die Bandbreite der Entsplegelungswirkung dieses Belages bleibt jedoch auf den 
visuellen Spektralbereich beschrankt, . » . ^ 

Fur Vielschicht-Entspiegelungsbeiage, die zu ihrer Realisierung nur zwei schlchtbildende Substanzen benbtigen, wurden 
Ldsungen angegeben, die zurApproximalionnichtverfOgbarer Brechzahlen entweder auf der Aquivalentschlcht-Theorio Oder 

auf der Synthese theoretisch erforderlicher Brechzahlen durch Bildung von Mischschichten beruhen. . u u 

Beispielsweise ist in der Schrift U.S. Pat. No. 3565509 eine Losung angegeben, in der symmetrlsch^ Anordnungen elrrer hoch- 
und einer niedrlgsbrechenden Substanz im SInne eIner Aquivalentschlchl theoretische Losungen fur Einzelschichten m 
horkdmmlichen Schlcht-Strukturen substltuleren, wobei jedoch die Aquivalenzbedingung (Squivalente Brechzah en und 
Schichtdicken) nur fOr eine Wellenlfinge erfOllt Ist. In derartlgen Schicht-Strukturen Ist es zur Realisierung optimaler 
Entsplegelungs-Bandbreiten erforderlich, daB die optische Dicke der vom Substrat aus gezahUen 3. Sch.cht klelner sein mull als 
die Summe aus der Dicke der unmittelbar am Substrat aniiegenden Schicht und V2. r. v> 1 1 c d^* 

EIn Beisplel fOr die Synthese von Brechzahlen durch Mischschlchtbildung fiir Entspiegelungsbel&ge ist m der Schrift U.S. Pat. No. 
3 176574 angegeben. In der vorgeschlagen wird, die gewOnschten Brechzahlen oder Brechzahlprofile durch Co-Verdampfen von 
zwei brechzahldifferenten Materialien zu realisieren, wobei die Brechzahlen uber die entsprechenden y^^^'^^t^^^i'^i^^o i a 
Substanzen in derSchichtentsprechendbekannterM!schungsformeln(z.B.R.Jacobssonln.PhysicsofThinFil^^ 
edilors:G.HBss,M.H.Francombeand R.W.Hoffman, AcademlcPress.1975Jelngest6lltwerdenkonnen.DieseMeth^^^^ 
iedoch technisch aufwendige Mittel zur prSzisen Steuerung der Verdampfung aus zwei Substanzquellen oder ein Verdampfen 
von Substanzmischungen ohne Fraktionlerungseffekte. u u ^ 

Fur S-Schicht-EntsplegalungsbelSge, die auf klasslschen Ao/4-Designs beruhen, gelten bezuglich ihrer AnwendbarkeM und 
Flexibilitat die bereits bei EntspiegelungsbelSgen mit geringeren Schichtzahlen genannten Restriktionen ^'"^'^7""^'*°,?^ . 
Brechzahlproportionalitat. Diese Probleme sind besonders akut, wenn die Losungen eine hohe Senstbilitat und |"StaWmit m 
bezug auf Brechzahlabweichungen aufwelsen. Diese Sensibilitat kann durch Variation der optischen Dicken auch bei 5-Schicht- 
Belagen In gewissen Grenzen ausgeglichen werden (U.S. Pat. No. 3850965, U.S. Pat. No. 3922068). 
Prinzipialle fertlgungstechnische Probleme bestehen auch dann, wenn Vielschicht-Entspiegelungssystcme aus 6. .,7 
Einzelschichten aufgebaul werden, die auf einam aus zwei Substanzen bestehenden Pseudo-Aquivalentschichtdicken-Design 
beruhen, wie beispielsweise in denSchriflen U.S. Pat. No. 3799653 und U.S. Pat. No. 3960441 vorgeschlagen wurde. 
Alle bisher genannten Losungen besiuen den grundsfitzlichen Nachteil, datt ihre Entsplegelungswirkung auf den visuellen 
SpektralbereichmitUclUwellenlangenvon400...700nmbeschranKl ist Dies trifftauchaufLdstJn^^ 

der Designf lexibilitit Mehrfachhalbwellen-Schichten Anwendung finden (G.W. DeBell. Proceedings of SPIE, VoL 401, Thin Film 
Technologies-, p.127). Fflr viele optische Geratelosungcn ist jedoch eine Erweiterung der Entsplegelungswirkung in den nahen 
tnfraroten Spektralbereich erforderlich. 
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Spezletl fOr optische Gerfite mlt aktiven Autofokusalerolnrlchtungen auf der Basle von Infrarotstrahtung (Fotoapparte) wurda In 
dor Schrlft U.S. Pat. N . 4726654 atn 6- bzw. 7-Schlcht-Entsplegelungs8ystam vorgeschlagen, dassen Raalislerung mindastans 
drei Substanzen erfordert, von denan die hochbrechenda Siibstanz eine MIschsubslanz ist. Auf der Grundlage die ses Design 
konnte mit spezlallon AusfOhrungsforman, die nach der In der Schrift U.S. Pat. No. 4387 960 angegebenan Methode opilmiert 
wurden,elne breltbandiga Entspiegelung vonGlas reallslertwerden, die im Speklralberalch v n 400 bis 700 nm eine 
RestreHexion <0,6% der Im Bareich v n 400 bis 800 nm eine Restreflaxion <1 % gew&hrlelstet. DIese Verschiebung der 
langwelllgen Kante das Entsplegelungsberalches urn ca. 100 nm ganOgt den Forderungen von aktiven IR-Autofokussiersystemen 
auf der Sasts von herkdmmlichen IR-HalbleUer-Bauatemanten. 

Im optischen Gerfitebc oesteht die Fordarung nach Breitbsndentsplegelungen, die Ober den gesamten visuellen und nahen 
Infrarotan Spektralberaich bis elnschiieQllch der Lasenvellenmnge 1«06(jm eine effektive Mlnderung der Reflexion von optischen 
Elemeiiten gewShrlelstan. Anwendungsbeispiele sind dabel optische Ger&te und Anordnungen z. 6. Im Vermessungswosen, der 
Medizintechnik, der MilltSrtechnIk usw., bel denen aus technischen und/oder dkonomischen GrOnden verschiedene optische 
KanMIe durch die glelchen optischen Elemente gefOhrt warden. Typische Beispiele derartlger Kombinationen sind die visuelle 
und Nachtsicht-Beobachtung,Techniken der aktiven IR-Autofokussierung oderlR-lnformatlonsflbertragungsowieMeB-und 
Bearbeltungsaufgaben mittels 1,06pm-Laserlicht. 

Technische Ldsungen zur Realisierung einer effektiven Mlnderung der Reflexion optischer Elemente Ober den gesamten 
visuellen und nahen infrarotan Spektralberaich einschlleBlich der Laserwollenlange 1,06pm sind in der Uteratur nicht 
angegeben. 



Zlel der Erdndung 

Ziel der Erfindung ist die effektive Minderung der Reflexion insbesondere von niedrigbrechenden optischen Elementen im 
visuellen bis Infrarotan Spektralbereich unter Einbeziehung der taserwellenlSnge 1 ,06Mm. Diese breUbandlge Entspiegelung 
soil mlt herkommlichen Materialien und geringem technischen und technologischen Aufwand reafisierbar sein. 



Darlagung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Losungsmoglichkeitan fur don Aufbau eines dieloktrischen Breilband- 
Entspiegetungsschichtbelages anzugeben, der bei Anwendung auf niedrigbrechenden optischen Elementen im gesamten 
Spektralbereich von ca. 4550. ..llOOnm eine nestreflexion<0,9%gewahrleistet und konntanteoptische Schichtdickenbezuglich 
einer SchwerpunktwellenlSngeAoaufweist. 

Die Aufgabe wird bei ainem Breitbond-Entspiegolungsschichtbelag zur Minderung der Reflexion von niedrigbrechenden 
Substraten im visuellen und nahen infrarotan Spektralbereich, bestehend aus funf Einzelschichten, die eine konstante optische 
Dickeaufweisen und ausmindestens oiner hochbrcchenden schichtbitdenden Substanz H und aus mindestens einor 
mittetbrechenden schichtbildenden Substanz M und aus mindestens einer niedrigbrechenden schichtbildenden Substanz N 
bestehen, dadurch gelost, daG die optischen Dicken der Einzelschichten glelch einem Viertet einer Uchtwellenl^nge im 
Spektralbereich von 620 Nanometer bis 660 Nanometer sind, wobel die Brechziahlen der Einzelschichten in der folger«den 
Relhung in den angegebenen Berelchen liegen: 



Schichtzahl 
Nanometer 


Substanz 


Brechzahlnbei 550 


Glassubstrat 




n 2£ 1«45 


1 


M 


1,65 S n < 1,75 


2 


H 


1,80 :Sn ^ 2,10 


3 


H 


2,00 ^ n ^ '".30 


4 


H 


1,75 S n ^ 2,00 


5 


N 


n^ 1,50 


Luft 




n» 1.0003 



Mit diesem Design fur ein Breltband-Entsplegelungsschlchtsystem ist es unter Verwendung von konstanten optischen 
Schichtdicken der Einzelschichten und Brechzahlen aus dem Spektrum von herkdmmlichen schichtbildenden Substanzen 
mdglich, niedrigbrechende Substrate unter Berucksichtigung der Dispersion Im Spektralbereich von ca. 450nm bis ca. 1 lOOnm 
mit einer Restreflexlon 0,9% wirkungsvoll zu entsplegeln. Der Einsalz von technologlsch erprobten schichtbildenden 
Substanzen und das Vonnolden von sehr dOnnen Schlchten bieten den Vorteil einer Massenfertigung mittels konventioneller 
Aufdampf- und Monltorierungstechnlk. Bel entsprechender Wahl der Substanzkombinationen und Herstellungsparameter 
kdnnen guteschlchtoptische Gebrauchswerteigenschaften des Breltband-Entspiegelungsschichtbelages erzlelt werden. 
Zwedcmiftigerweise besteht die hochbrechende schlchtbildende Substanz H In vortellhaften Ausfuhrungsformon der Erfindung 
mindestens teilweise aus CeOa oderZrOi odor TjO, oder NdaOj oder TaaOe oder NbaOe oder HfO, oder YjOj oder InaOj oder LajOj 
Oder Sb|06 oder ScjO, oderThOa oder GdaOa oder BeO oder ZnS oder PbFa. Es ist gOnstig, wenn die mittelbrechende 
schlchtbildende Substanz M mindestens teilweise aus AlaOj oder GeOa der MgO oder SiO, oder Y4Ala04 oder MgAlaOt oder 
MgiSI04 Oder CaSlOj oder BaSiOa oder LaFa oder NdF, oder CeFj besteht. Die niedrigbrechende Substanz L besteht vorteilhaft 
mindestens teilweise aus SiOa oder MgFj ode' ThF4 oder LaFj orier CeF^oder NaF der LIF oder CaFj oder AlFt oder Naj(AIF4). Oer 
EinsAU dieser Substanzen sichert bei einer guten KompatibilltSt, niedrlgen optischen Verlusten und guteiT 
Resistenzelgenschaften diefOrdie spektralen Eigenschaften des erfindungsgemgaen Breitband-Entspiegelungsschtehtbelages 
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6rf I derllchen Brechzahlen. Obwohl dar EInsaU von SubstanimlscKungen donkbar und In speziellen Anwendungsfailen von 
Vorteil ist, kann der orflndungsgemfiflo BraUband-Enlsplegalungsschlchtbelag auf einfache Art und Weise durch sequantielles 
Verdampfen ausgewShller K mbinallon der angegebenen schichtbildenden Substanzen erzeugt warden. 
Eina erste, bosonders vorteilhaflo Ausfuhaingsform ist In folgendor Tabello in Form der den EInzelschlchten zugeordneten 
optischen Schlchtdicken und Brechzahlen angegeben: 



Schicht'Nr. 


OptischeDicko 
n X d (Nanometer) 


Brechzahl 
n 


Sub&tratBK-7 




1.52 


1 


160 


1,68 


2 


160 


2,05 


3 


160 


2.30 


4 


160 


1,94 


6 


160 


1,38 


Superstrat 


Luft 


1,0003 



Es ergeben sich gunstige Realisierungsmoglichkeiten der Erfindung, wenn die erste, unmittelbar am Substrat aniiegende 
Schicht aus AljOj oder MgO besteht und die zweite Schichl bus 2f O, odor NdjO, besteht und die dritte Schichl ausTiOi oder ZnS 
besteht und die vie;te Schicht eus LaaOj oder YjO, besteht und die funfte, unmittelbar an Luft grenzende Schicht aus MgFa oder 
Si02 besteht. Mit diesen Schlchtenparametern lassen sich besonders streuMchtarme Breitband-Entspiegalungsschichtbeiage 
herstellan. 

Eine zweite, besonders gunstige Ausfuhrungsform ist in folgender Tabelle in Form der den Einzelschichten zugeordneten 
optischen Schichtdicken und Brechzahlen angegeben: 



Schicht-Nr. 


Optische Dicke 
n X d (Nanometer) 


Brechzahl 
n 


Substrat BK-7 




1,52 


1 


160 


1,60 


2 


160 


1,83 


3 


160 


2,00 


4 


160 


1,80 


5 


160 


1,38 


Superstrat 


Luft 


1,0003 



Fiir die Herstellung und Gew^hrleistung der Loistungseigenschaften ist es -.-wackmaGig, wenn die erste, unmittelbar am Substrat 
aniiegende Schicht aus AI1O3 oder NdFa besteht und die zweite Schicht aus YaOj oder SC2O3 besteht und die dritte Schicht aus 
ZtOz Oder HfOj besteht und die vierte Sctiicht aus GdjOj oder PbFj besteht und die funfte. unmittelbar an Luft grenzende Schicht 
aus MgF, oder SiOj besteht. Mit dieser Parametrierung und Substanzwahl konnen besonders laserfeste Breitband- 
Entspiegelungsschichtbelage realisiert werden. 

Alle angegebenen Substnnzkombinationen besitzen eine ausgezeichneto KompatibilitSt, lassen sich mit herkommlicH^^ri 
Verdampfungsverfahren« aber auch durch andere Beschlchtungstechniken in zufriedenstellender schichtoptischer Qualitat mit 
hervorragenden Resistenzeigenschaftan geganubar mechanischen, chemischen, klimatischen o. a. EinflOssen darstellen. 
Mit dem erfindungsgema&en Schlchtsystem fOr einen Breitband-Entspiegelungsschtchtbelag ist es bei komplexer 
GewShrlelstung guter Applikationselgenschaften und einfacher Herstellung mdglich, ir.sbasondere niedrigbrechende optische 
Elemente vom visuellen bis nahen infraroton Spektralberelch elnschlielXlich der Laserwelleniange ^,0B[^1r^ mit einer 
Restreflexion<0,9%zuentspiegeln. ^ 
Mit dem erfindungsgemaften Breitband-Entsplegelungsschichtbelag ausgerustete optische Gerato und Anordnungen besiUen 
fur optische Kanale im Bereich vom visuellen biszum nahen infraroten Spoktralbereich bei geringen optischen Verluj.ten eine 
hohe Transmission und Laserfestigkalt. 



AusfOhrungsbelsplele 

Die Erfindung soil anhand von zwei Beispielen naher erlautert werden. 

Alsarstes Beispiel soil das dialekt uche Schichtaystem fur einen erfindungsgemSBen Breitband-Enlsplegelungsschichtbelag 
angegeben werden, der Im Spektralberelch von 450 nm bis 1 lOOnm eine Restreflexlon R ^ 0,60% aufweist und geriiige 
Streulichtverluste besitzt. Oazu wird ^In Substrat aus BK-7, Kleselglas o. dgl. mit fOnf Einzelschichten mit einer konstanten 
optischen Schlchtdicke von IGOnm belegt, wobei die Brechzahlen der Einzelschichten dia in Tabelle 1 angegebenen Worte 
annehmen mussen. Zur Realisierung dieser Parameter werden beginnend mit derersten, unmittelbar am Substrat aniiegenden 
Schicht folgende Substanzen In der Relhung: AliOj-ZrOa-TiOa-LaaOj-MgFj auf das Substrat abgeschledan. Diese 
schlchtbildenden Substanzen liefern bei cntsprechendei Wahlder Schichtherstellungsparameter die zur Realisierung der 
optischen Elgenschaften deserfindungsgemaBen Breltband Enlsplegelungsschichtbelages erforderllchen Brechzahlen bzw. 
Brechzahldispersionen. 

Als zweites Beispiel soil das dielektrische Schlchtsystem fur einen erfindungsgemaHen Broitband-Entspiegelungsschlchtbelag 
angegeben werden, dor Im Spektralberelch von 450 nm bis 1 lOOnm eino Restreflexion R ^ 0,85% oufweist und eine hohc 
Laserfestigkalt besitzt. Dazu wlrd Jines der oben berelts genannten Substrate mit funf Einzelschichten belegt, deren optische 
Schlchtdicken Jaweils laOnni belragen. Dabel irOssen fOr die Einzelschichten die In Tabelle 2 angegebenen Wcrte for die 
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Brechzahlen reatislert sein, die In dem zweiten AusfOhrungsbetspiel beginnend mtt der ersten^ unmittetbar am Substrat 
aniiegonden Schicht durch di Reihung folgondor schlchtblldendor Substanzen approximlert warden: Al203-Yj03~Zr02- 
GdaOj-MoF^ Oiese Substanzen liafern bei entsprechender Waht der Schichtherstellungsparameter die ztjr Realisierung der 
optischen Eigenschaften des erfindungsgemSBen Breitband-Entspiegelungsschichtbelages erfordarlichen Brechzahlen bzw. 
Brechzahtdisperslonen. 

Die Herstellung der in beiden Beisplelen angegabenen Breitband-EntspiegelungsschichtbelSge kann mit Hilfe konventioneller 
Hochvakuunnbeschichtungstechnik beispielsweise durch Elektronenstrahlverdampfen der Ausgangsmateriallen in bekannter 
Weise erfolgen. Die In den Beispielea zur Realisierung der erfordertichen Brechzahlen angegebenen schichtbildenden 
Substanzen sind kompatibel und besitzen gute schichtoptlsche Gebrauchswertelgenschaften, die spezifische 
ApplikationsforderungenerfOllen. Es ist durch geringfOgige Modifizierung der inTabelle 1 und Tabetle 2 angegebenen Parameter 
des erfindungsgem&Sen Breitband-Entspiegetungsschichtbelages oder durch eine entsprechende Wahl des 
Beschichtungsverfahrens vortetlh&ft mdglich, anstelle des niedrigbrechenden Fluorides MgFa das niedrigbrechendc Oxid SiOi 
als HuGere Schicht einzusetzen. 



Tabelle 1 



Schlcht-Nr. 


Optische Oicke 
n X d (Nanometer) 


Brechzahl 
n 


Substrat BK-7 




1,52 


1 


160 


1,68 


2 


160 


2.05 


3 


160 


2.30 


4 


160 


1.94 


5 


160 


1.3B 


Superslrat 


Luft 


1,0U03 


Tabelle 2 


Schlcht-Nr. 


Optische Dicke 


Brechzahl 




n X d (Nanometer) 


n 


Substrat BK-7 




1.52 


1 


160 


1.60 


2 


160 


1.83 


3 


160 


2.00 


4 


160 


1,80 


5 


160 


1.38 


Superstrat 


Luft 


1.0003 



